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Naslov: Generiranje kolaža obrazov
Avtor: Richard Lavrence Mrvar
V diplomskem delu je predstavljen postopek zgraditve kolaža iz različnih po-
sameznih kosov, vzetih od drugih obrazov. Opisan je postopek priprave po-
datkov in parametrizacije obraza z uporabo programa Meshmonk. Opisane
so tudi različne metode, ki so bile skonstruirane za združevanje in glajenje
obraza. Metode temeljijo na logičnem pomenu, ki ga Meshmonk podeli vsa-
kemu oglǐsču v obrazu. Dobljeni rezultati vsake izmed izbranih metod so
med seboj primerjani. Z raziskavo je bilo odkrito, kateri parametri so ključni
za dober končni kolaž.




Title: Generating a face collage
Author: Richard Lavrence Mrvar
In this thesis, we present a method of generating the collage of a face from
different individual pieces taken from real faces. We describe the process of
preparing the data and parameterizing the faces with the help of Meshmonk.
The thesis also describes various methods for combining and smoothing the
faces. These methods depend on the logical meaning that Meshmonk ascribes
to each vertex in the face. The obtained results of each method are compared
against each other. We experimentally determine which parameters are key
to generating a good collage.




V diplomskem delu rešujemo problem sestavljanja novega obraza iz koščkov
že obstoječih obrazov.
Cilj naloge je bil sestaviti kolaž čim bolj podoben resničnemu obrazu.
Želeli smo, da bi si ljudje lahko pogledali kolaž in bi iz njega prepoznali dele
svojega obraza. Hkrati pa smo želeli, da gledalcev ne bi bilo težko prepričati,
da so to resnični obrazi.
Diplomsko delo je razdeljeno na naslednja poglavja: 2. poglavje opisuje
tehnologije, ki smo jih uporabili v diplomskem delu. V 3. poglavju pred-
stavimo vhodne podatke, razložimo, kako smo parametrizirali obraze, ter
opǐsemo, kako smo popravili napake v skeniranju. V 4. poglavju opǐsemo
glavne metode za združevanje obrazov in zmanǰsevanje prehodov. V 5. po-
glavju pogledamo rezultate in omenimo prednosti in slabosti vsake izmed
metod. V 6. poglavju povzamemo celotno diplomsko nalogo in predlagamo
izbolǰsave za nadaljnje delo.
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Meshmonk [10] je odprtokodno orodje, ki je prijazno nestrokovnjakom, upo-
rabljeno za hitro in ponovljivo, gosto fenotipizacijo 3D-obrazov. Redka fe-
notipizacija uporablja le ročno nastavljene točke. Za gosto fenotipizacijo
Meshmonk pokrije obraz z mrežo točk. Mrežo orientira na ciljno površino z
uporabo toge registracije, nato pa je mreža še dodatno transformirana tako,
da se prilega specifični obliki površine z uporabo prožne transformacije. Ko
je metoda uporabljena na množici obrazov, imajo indeksi oglǐsč teh transfor-
miranih mrež, sedaj v obliki obrazov, enak logičen pomen. Če predstavlja
oglǐsče z indeksom 100 v prvem obrazu konico nosu, se bodo vsa oglǐsča z
indeksom 100 v drugih mrežah tudi nahajala na konici nosu. Zaradi te lastno-
sti smo se odločili uporabiti Meshmonk za parametrizacijo obraza. Slika 2.1
ponazarja te lastnosti. Meshmonk postopek prileganja je bil izveden na dveh
različnih slikah. Indeks oglǐsč raste v smeri modre barve, z rdečo barvo pa
sta označena indeksa 3400 na obeh slikah.
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Slika 2.1: Primerjava dveh obrazov, pobarvanih po indeksih oglǐsč.
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Meshmonk podpira le format OBJ za 3D-modele. Izkazalo se je, da je
bilo to v naši nalogi problem, kajti format OBJ ne shranjuje barvnih vredno-
sti v oglǐsčih, ampak ustvari preslikavo oglǐsč v koordinato v sliki. Barvne
vrednosti vseh fragmentov poligona potem izračuna z interpolacijo. Potrebo-
vali smo torej format, ki bi nam omogočil shranjevanje barvnih vrednosti za
vsako oglǐsče posebej. Takih formatov za shranjevanje 3D podatkov je zelo
veliko [5]. Odločili smo se za format PLY. Ta dovoli shranjevanje barvnih
vrednosti za vsako oglǐsče posebej in še razne druge stvari. Za diplomo smo
uporabili torej dva formata: format OBJ, da podamo Meshmonk osnovno,
glavno informacijo o obrazu, in format PLY, da to informacijo dopolnimo še
z regijami in podobno.
2.2 Format OBJ
Format OBJ [9] je način shranjevanja podatkov nekega 3D-objekta. Poleg
geometrije enkodira tudi podatke o barvi in teksturi. Ta format ne shranjuje
podatkov o sceni (na primer informacij o lučeh) in tudi ne animacije. For-
mat je odprto dostopen in ga uporabljajo številni prodajalci. Je zelo dobro
podpiran za uvažanje in izvažanje. Lahko opisuje geometrijske objekte, se-
stavljene iz črt in poligonov. Podpira tudi krivulje in površine, vendar za
namen diplomskega dela zadnjih dveh funkcionalnosti nismo uporabili in ju
tudi ne bomo opisali, sta pa uporabni, kadar je treba zelo natančno opisati
geometrijo, ne da bi postala velikost datoteke prevelika. Format OBJ dovoli
shranjevanje podatkov o barvi in teksturi v sorodnem formatu, imenovanem
format MTL. Sliki 2.2 in 2.3 prikazujeta datoteko OBJ, ki opisuje enostavno
kocko, in pripadajočo datoteko MTL.
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Slika 2.2: Primer datoteke OBJ. Vir: [2]
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Datoteka OBJ je sestavljena iz več ukazov. Vsak ukaz je v svoji vrstici.
Prvi znak v vrstici pove, za kakšen ukaz gre. Ukaz
\# komentar
pove, da je besedilo, ki mu v vrstici sledi komentar. Ta ukaz je ponavadi prvi
v datoteki in pove, kateri program je naredil to datoteko. Ukaz
v x y z
se uporabi, da povemo, kje se nahajajo oglǐsča našega objekta. Oglǐsče je
samodejno poimenovano s številko glede na vrstni red, v katerem je zapisan.
Ukaz
vn x y z
se uporabi na podoben način kot preǰsnji ukaz. Pove, kakšni so normalni
vektorji v objektu. Enako kot oglǐsča so poimenovani glede na vrstni red, v
katerem se nahajajo. Podobno ukaz
vt u v [w]
pove koordinato v teksturi. Oglǐsča, normale in teksture koordinate se združi
v poligon z ukazom:
f v1[/vt1][/vn1] v2[/vt2][/vn2] v3[/vt3][/vn3] ...
Ukaz ustvari preslikavo iz 3D-objekta v teksturo. Če se zapǐse vt ali vn za eno
oglǐsče, se morata uporabiti še za vsa ostala oglǐsča v poligonu. Oglǐsča so
privzeto shranjena v smeri proti urinemu kazalcu, tako da podajanje normal
ni nujno. Ukaz
mtllib ime
pove, da se uporablja datoteka MTL z imenom ime. Ukaz
usemtl ime
pove, naj se za vse sledeče ukaze f upošteva material z imenom ime. Točen
pomen teh dveh ukazov bo postal jasen, ko razložimo, kako je sestavljena
datoteka MTL.
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Slika 2.3: Primer datoteke MTL. Vir: [1]
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Datoteka MTL, kot smo že omenili, omogoča, da lahko opǐsemo barve
in teksture v 3D-objektu. Datoteke MTL definirajo lastnosti senčenja po
modelu Phong. Lahko se definirajo lastnosti, kot so ambient color, diffuse
color, specular color, transparency, itd. Poleg tega datoteke MTL podpi-
rajo uporabo več tekstur in lahko definirajo več materialov. To naredimo z
ukazom
newmtl ime
ki naredi nov material z imenom ime. Ukaz
Ka R G B
definira ambientno barvo materiala. Številke v poljih R, G in B morajo biti
v velikosti od 0 do 1. Podobno ukaza
Kd R G B
in
Ks R G B
definirata diffuse in spekularno barvo materiala. Spekularna barva je utežena
s spekularnim eksponentom. Tega definiramo z ukazom
Ns v
kjer mora biti v v velikosti od 1 do 1000. Za vsako od teh lastnosti se lahko
definira tudi teksturo, na primer z ukazom
map\_Ka teksturaKa
ki pove, kje se nahaja tekstura za ambientno barvo. Format MTL poleg tega
definira še obilo ukazov, vendar so za potrebe razumevanja tega diplomskega
dela nepotrebni.
2.3 Format PLY
Primer datoteke PLY je prikazan na sliki 2.4. Datoteke PLY [8] so po zgradbi
podobne datotekam OBJ. Največja razlika pa je v tem, da je format PLY
narejen, da je fleksibilen. Datoteka PLY je sestavljena iz seznama elementov.
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Slika 2.4: Primer datoteke PLY. Vir: [3]
Dva primera elementov sta oglǐsče in poligon. Uporabniki lahko definirajo
svoje elemente, vsak element pa ima svoje lastnosti. Lastnosti so lahko ska-
larne ali vektorske in povejo, kako se dostopa do informacij v elementih in
kako so strukturirane v datoteki. Prvi del datoteke PLY je glava. Glava
vsebuje definicijo vsakega objekta, vključno z njegovim imenom, koliko takih
objektov je v datoteki in seznam lastnosti, ki ga ta objekt ima. Glavi sledi
seznam elementov za vsako vrsto elementa, v vrstnem redu, v katerem so v
glavi zapisani.
2.4 MeshLab in Blender
Vse obravnavane datoteke 3D-obrazov smo morali spreminjati. Za ta namen
smo uporabili programa Blender in MeshLab. MeshLab [4] je program za
uvoz in izvoz različnih 3D-formatov. Omogoča vizualizacijo modela ter tudi
spreminjanje in popravljanje. Blender ravno tako omogoča te stvari. Pro-
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grame smo uporabili za pobarvanje regij in za poskusne regije, ko smo še
preverjali, ali bo Meshmonk primeren za naše namene.
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Poglavje 3
Obdelava vhodnih podatkov
3.1 Predstavitev vhodnih podatkov
Aljaž Rudolf in Eva Smrekar sta zbrala podatke za uporabo v njuni raz-
stavi [11]. Prostovoljčevi obrazi so bili skenirani in so podarili svoj biološki
material. Za namen te študije slednje ni bilo pomembno. Vse skupaj je bilo
18 prostovoljcev, od teh smo opredelili le 10 obrazov.
3.2 Zajem oblike obraza v 3D
Od vsakega prostovoljca smo dobili en sken 3D. Skeni niso vsebovali le obraza,
temveč tudi prostovoljčeve lase, ušesa, vrat, ramena itd. Ta dodatna infor-
macija je bila odvečna, zato smo jo odstranili iz modelov. Ostali so nam le
še obrazi. Ti pa so si bili precej različni. Bili so različnih velikosti in neka-
teri so vsebovali več oglǐsč kot drugi (kar izhaja iz dejstva, da so bili tudi
večji). V sliki 3.1 sta prikazana dva obraza. Opazimo, da ima zgornji obraz
luknjo na konici nosu. Do tega je najverjetneje prǐslo zaradi kakšne napake
pri skeniranju.
13
14 Richard Lavrence Mrvar
Slika 3.1: Dva skena 3D.
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Slika 3.2: Skena 3D iz preǰsnjega primera pobarvana glede na indekse.
3.3 Parametrizacija obraza
V preǰsnjem primeru smo videli prvo težavo takšne predstavitve skena 3D.
Takšna predstavitev vsebuje napake pri skeniranju. Te napake bi radi na
nek način odstranili. Naslednjo težavo predstavlja neenakost števil oglǐsč, ki
sestavljajo vsak obraz. V množici modelov ima en obraz 18250 oglǐsč, drugi
pa 16900. To je razlika v kar 1350 oglǐsč. Če želimo primerjati oziroma upo-
rabljati obraze skupaj, mora imeti vsak obraz enako število oglǐsč. Največja
težava so oglǐsča, ki na istih indeksih drugih obrazov ne predstavljajo več
istega dela obraza kot prej. Slika 3.2 prikazuje ta pojav na dveh obrazih iz
preǰsnjega primera. Na obeh obrazih je pobarvano rdeče tisto oglǐsče z inde-
ksom 4000. Kot lahko razberemo s slike, sta točki v različnih delih obraza.
Indeks oglǐsč raste od črne barve proti modri. Te težave lahko odpravimo s
pravilno parametrizacijo obrazov.
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3.3.1 Parametrizacija z uporabo Meshmonk
Meshmonk je orodje, namenjeno za parametrizacijo 3D-obrazov. Orodje
skuša preslikati generičen obraz s 7160 oglǐsči v vhodni obraz na tak način, da
ohrani zunanjo podobo prvotnega obraza. Ko ga poženemo, na naših obrazih
dobimo kot rezultat obraze, kjer imajo sedaj oglǐsča v različnih obrazih, a z
istim indeksom tudi podoben položaj v obrazu. Meshmonk nam tudi zaceli
tiste luknje v obrazih, ki smo jih prej opazili. Za parametrizacijo smo pre-
verili še knjižnico Python dlib [6]. V primerjavi z Meshmonk, ta uporablja
redko fenotipizacijo obraza s pomočjo 68 značilk. Glavni problem te para-
metrizacije je, da je namenjena za delovanje s frontalnimi slikami obrazov in
ne 3D modeli.
3.4 Predprocesiranje (predpriprava) obraza
3.4.1 Centriranje in skaliranje obrazov
Za namene združevanja so preǰsnji obrazi še vedno preslabi. Če bi združevali
take obraze, bi prǐslo do velikih prehodov. Prehodi bi se pojavili zato, ker bi
bile velike razlike v velikosti glav. Lahko bi se zgodilo, da imata dva obraza,
ki sta združena skupaj po vzdolžni vzporednici, tam velik prelom, ker je en
enostavno večji od drugega. Podoben problem se pojavi, če so nekateri obrazi
zamaknjeni. Združevanje lahko izbolǰsamo tako, da vsak obraz centriramo
na izhodǐsče in skaliramo tako, da je standardna deviacija razdalj njegovih
oglǐsč do izhodǐsča enaka 1.
3.4.2 Označevanje regij na obrazu
Prvotno smo skušali regije določiti z uporabo datoteke OBJ. Z uporabo pro-
grama Blender smo na obrazih pobarvali regije. Te obraze smo potem posneli
v datoteke OBJ s pripadajočo sliko in datoteko MTL. Naleteli smo na prvi
problem, ko smo skušali model uvoziti v Meshmonk. Meshmonk funkcija za
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branje datotek MTL je bila pokvarjena. Morali smo uporabiti drugo funk-
cijo. Enkrat, ko smo imeli v kodi geometrijo, sliko in preslikavo teksture,
smo lahko začeli z algoritmom. Vsakemu oglǐsču v obrazu smo določili tisto
barvo, ki je bila v UV-koordinati na sliki. Tako smo dobili pobarvane obraze.
Nato smo prilagodili predlogo Meshmonk (ang. template) na ta obraz in mu
določili barve oglǐsč po principu najbližji sosed. To je draga operacija, ven-
dar jo je bilo treba narediti le enkrat v procesu predprocesiranja. Kasneje so
umetniki izrazili željo, da bi imeli vsi obrazi enake regije. Sedaj smo lahko
namesto oblakov točk anotirali le predlogo Meshmonk. Ko smo enkrat na-
redili to, ga je bilo treba samo še prilegati (ang. fit) na preostale obraze
in uporabiti enake regije. Na koncu smo raje uporabili format PLY, ker so
imeli obrazi, ki so uporabljali format OBJ, artefakte. Umetniki so pobarvali
oglǐsča v predlogi (ang. template) z MeshLab.
3.4.3 Popravljanje napak v označevanju
Popravljanje napak v označevanju je bilo, preden so se umetniki odločili,
da bi bili obrazi v drugačni obliki, kot smo prej opisali. Sedaj so želeli, da
bi bile regije že vnaprej določene in da bi bile za vsak obraz enake. To je
poenostavilo umetnikovo delo, kajti zdaj so lahko pobarvali le predloge in bi
ga potem mi z Meshmonk prilegali na kolaž (regije bi se ohranile). Poleg tega
se bi zmanǰsalo število napak pri barvanju obraza. Izkazalo pa se je, da je bilo
kljub temu še veliko napak pri barvanju. Predpostavili smo, da so bile napake
zaradi uporabe zveznih barv. Te napake smo skušali odstraniti z uporabo
praga (ang. thresholding) po vrednosti barv, vendar ta rešitev ni delovala,
ker se je izkazalo, da so bile napačne barve posamezne barvne pike, ki so bile
popolnoma naključne in ne malo zmotene. Možno bi bilo tudi odstranjevanje
regij, ki so bile premajhne. Na koncu smo se z umetniki odločili, da naj
program pričakuje kar pravilne obraze in jih bodo oni popravili. Napake se
žal ni dalo videti z golim očesom, zato smo napisali program, ki spremeni
določene vrednosti v datoteki PLY. Program je poiskal vse regije, ki so bile
v datoteki, in jih shranil v slovar, kjer je bil zraven indeksa regije zapisan
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še slovar vseh oglǐsč s to regijo. Za vse regije, ki so imele število oglǐsč pod
nekim pragom (v našem primeru 1), smo vsakemu oglǐsču v tej regiji določili
novo regijo izmed tistih, ki so imele število oglǐsč nad pragom, tako, da smo
vzeli tisto regijo, ki je bila najbližja. Program se je nato sprehodil po vseh
vrsticah datoteke PLY in popravil vrstice napačnih oglǐsč na prej navedeni
način. Sedaj so bile vse regije pravilno določene in smo enostavno pobarvali
vse predloge Meshmonk (ang. template), preden smo jih transformirali v
skenirane obraze. Regije so po preslikavi ohranile svoj pomen in obrazi so
bili pripravljeni za združevanje.
3.4.4 Iskanje simetrale in poprava nesimetričnih točk
Za pravilno delovanje našega programa smo uporabili nekaj predpostavk.
Ena izmed teh predpostavk je bila, da so za vsak obraz indeksi oglǐsč sime-
trični po vertikali. To pomeni, če obstaja nek indeks i, potem oglǐsče s tem
indeksom leži v istem delu obraza kot oglǐsče z indeksom n− i+ 1. Izkaže se,
da parametrizacija Meshmonk ne izpolnjuje tega pogoja. Razlog je verjetno
kakšna napaka v programu. Izkazalo se je, da ta predpostavka velja v sko-
raj vseh primerih, razen nekaterih izjem. Po podrobneǰsem pogledu so bile
napake regularne. Ko se je pojavil nek indeks n1, ki se je napačno presli-
kal v točko t1, je bil naslednji napačni indeks n2 ravno preslikava od želene
točke preǰsnjega indeksa, točka t1 pa je bila želena preslikava za n2. Tako
smo sestavili seznam napačnih indeksov in jih tudi popravili tako, da smo
jih paroma zamenjali. Slika 3.3 prikazuje problem. Tukaj smo morali biti še
posebej previdni, da iz tega računa izključimo oglǐsča na sredinski vertikali.
Ta oglǐsča smo odkrili in shranili na enostaven način tako, da smo vzeli pre-
dlogo Meshmonk (ang. template) in poiskali vsa oglǐsča z enako komponento
Z, kot jo ima sredinsko oglǐsče. Vseh takih oglǐsč je bilo 44. Ti popravki so
bili potrebni pri implementaciji ene izmed metod.
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Slika 3.3: Pobarvani napačni indeksi.
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Poglavje 4
Postopek kolažiranja obrazov
4.1 Izbira in razbijanje regij
Na sliki 4.1 je datoteka PLY s pobarvanimi območji. Območij je skupaj 16.
Za vsako določimo naključen obraz v tistem območju. Območja z istim obra-
zom združimo skupaj v regije. Vsaka regija je množica oglǐsč. Lahko se zgodi,
da kakšna regija vsebuje dva ali več nedotikajočih se delov. Slika 4.2 prika-
zuje eno takšno regijo, sestavljeno iz dveh nedotikajočih se delov. Takšne
regije so problematične, saj pri nekaterih metod glajenja slabo vplivajo na
rezultate. Treba jih je razbiti na največje nedotikajoče se dele.
Slika 4.1: Obraz s pobarvanimi območji.
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Slika 4.2: Primer razbijanja regij.
Algoritem za razbijanje je sledeč: za vsako območje vodimo slovar so-
sednjih območij, ki imajo isti obraz. Za vsako oglǐsče ponovimo naslednje
korake: poǐsčemo vse njegove sosede in dodamo njihova območja v slovar, če
imajo isti obraz in še niso vsebovane. Nato ponovno iteriramo čez vsa oglǐsča.
Za vsako oglǐsče preverimo, če obstaja kakšna nova regija, ki vsebuje njegovo
območje. Če da, potem dodamo to oglǐsče v tisto regijo. Sicer naredimo novo
regijo, ki vsebuje vsa območja, ki so ekvivalenta območju tega oglǐsča. To
naredimo tako, da rekurzivno vzamemo unijo vseh vrednosti slovarja, ki so
vsebovane v vrednostih območja oglǐsča. Tej regiji dodamo oglǐsče.
4.2 Poljubno glajenje pred naslednjim
korakom
Prvi enostavni način za zmanǰsevanje velikosti prehodov je narediti globalno
glajenje ne glede na regije. Pred obdelavo obraza bi nanj najprej pognali
filtriranje median. Ideja je bila, da bi takšno filtriranje odstranilo nek del
šuma, ki ga predstavljajo prehodi v nove regije. Pri tem bi se izgubilo nekaj
detajlov. Za filtriranje je treba določiti število k, ki predstavlja oddaljenost
sosedov (število skokov). Za vsako oglǐsče se je izračunalo mediano sosedov,
povezanih prek stranic k. Izkazalo se je, da je bilo takšno filtriranje za naše
namene popolnoma neuporabno. Povzročilo je veliko artefaktov v obrazu,
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saj so včasih sosednja oglǐsča imela enako mediano, kar je naredilo luknjo v
obrazu. Bolj pomemben razlog je, da je onemogočilo kasneǰse glajenje, saj
je kršilo predpostavko, da imajo oglǐsča z istim indeksom enak anatomski
pomen v vseh obrazih. Poskusili smo tudi lokalno povprečenje celotnega
obraza na podoben način. To je uspešno zgladilo prehode. Zaradi kasneǰsih
metod glajenja je bilo predhodno glajenje na tak način nemogoče, ker je
povprečenje obraza pred glajenjem regij naredilo večji šum, kot če sploh ne
bi bilo uporabljeno glajenje obraza. To se je zgodilo, ker smo zgladili samo
združen obraz. Posameznih obrazov pa ne moremo zgladiti na enak način oz.
jih lahko zgladimo, vendar ne vemo, kakšne so lahko razlike. Ker postopek
glajenja sedaj mešano upošteva lokacije v obrazu, kjer ni bilo povprečja, in
v obrazu, kjer je bilo povprečje, se pojavijo razlike v obliki šuma.
4.3 Različne metode glajenja
Glavni korak algoritma za združevanje obrazov je korak glajenja. Za ta korak
obstaja množica sorodnih metod za uporabo.
4.3.1 Glajenje po ravneh do vnaprej določene razdalje
Glajenje po ravneh do vnaprej določene razdalje je najbolj osnovna metoda
glajenja. Prvi korak je najti lokacije prehodov. Ta korak je enostaven, saj se
ve, kakšne so posamezne regije. Izberemo regijo. V modelu OBJ poǐsčemo
tiste geometrijske obraze, ki vsebujejo vsaj eno oglǐsče iz želene regije in ostale
iz poljubne druge regije. Oglǐsča v teh geometrijskih obrazih razdelimo na
dve množici: tista iz želene regije in vsa ostala. Tako dobimo ovojnico želene
regije in drugo množico, ki bo pomembna kasneje. Vemo, da se prehodi
nahajajo nekje na ovojnici, zato moramo oglǐsča blizu te ovojnice bolj močno
zgladiti. Zdaj se lahko začne postopoma gladiti to regijo. Za oglǐsča v zunanji
ovojnici se vzame povprečje oglǐsč v obeh obrazih. Nato se za 1 poglobimo
in vzamemo naslednjo največjo ovojnico oglǐsč v tej regiji. To naredimo
tako, da drugi množici dodamo oglǐsča v trenutni ovojnici. Nova ovojnica
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postane razlika sosednjih oglǐsč prve ovojnice in druge množice. Tukaj se
vzame uteženo povprečje oglǐsča te regije in najbližje sosednje regije. Teža te
regije je 0, 5 +k/n∗ 0, 5 in druge regije 0, 5−k/n∗ 0, 5, kjer je k globina tega
oglǐsča in n izbrana globina. Ta postopek se nadaljuje, dokler ne zgladimo
želenega števila ravni. Uteži so omejene med 1/2 in 1. Če so v nekem koraku
vse uteži večje ali enake 1, se postopek predčasno konča.
4.3.2 Glajenje po ravneh do vnaprej določenega
odstotka skokov
Metoda glajenje po ravneh do vnaprej določenega odstotka je različica preǰs-
nje, kjer namesto, da se poglabljamo za nekaj skokov, raje naredimo le nek
odstotek vseh skokov v regiji. To ima učinek, da so vse regije glajene za enak
odstotek njihove velikosti. Najprej moramo izračunati število vseh skokov v
regiji (globino). To naredimo na sledeči način: za neko regijo vzamemo njeno
ovojnico. Če njena ovojnica ni prazna množica, se poglobimo na preǰsnji
način in povečamo števec za ena. Postopek ponavljamo, dokler ne dobimo
prazne množice. Tedaj je globina regije enaka števcu −1. Postopek glajenja
za to metodo je skoraj enak postopku glajenja po ravneh do vnaprej določene
razdalje. Razlika je, da naredimo le nek odstotek globine skokov. Tudi teža je
drugačna, parameter n iz preǰsnje formule nadomestimo s številom odstotka
globine.
4.3.3 Glajenje po razdalji do vnaprej določene razdalje
Metoda glajenje po razdalji do vnaprej določene razdalje je popravek preǰs-
njih dveh. Preǰsnji dve metodi sta imeli dva velika problema. Prvi problem
je bil, da se je upoštevalo le dve regiji pri povprečenju oglǐsč. Drugi problem
je bil, da se je gladilo po ravneh namesto po razdalji. Razdalje med ravnmi
niso vedno konsistentne, bolǰsa bi bila razdalja od meje. Pri tej metodi regije
postopoma gladimo kot pri preǰsnjih dveh. Spremenijo se le uteži. Za neko
oglǐsče je njegova glavna utež, torej teža, s katero bo utežena regija tega
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oglǐsča, enostavno enaka razmerju najmanǰse razdalje do oglǐsča v sosednji
regiji in parametra (razdalja), torej:
t1 = Clamp(dm/dp, 1/2, 1)).
Teža neke sosednje regije je enaka:
(1 − t1) ∗ (1−Rd(c)/Vd)
(RAC−1)
,
kjer je Rd razdalja najbližjega oglǐsča te regije do tega oglǐsča, Vd je vsota
vseh najmanǰsih razdalj do regij in RAC je število sosednjih regij.
4.3.4 Glajenje po razdalji do vnaprej določenega
odstotka globine
Metoda glajenje po razdalji do vnaprej določenega odstotka globine je raz-
ličica preǰsnje, kjer namesto, da se poglobimo do vnaprej določene razdalje,
se poglobimo raje le do nekega odstotka največje razdalje do sredine regije.
To ima učinek, da so vse regije glajene za enak odstotek. Najprej moramo
izračunati razdaljo do sredine regije. To naredimo po enakem postopku kot
prej, le da tokrat ne štejemo števila skokov. Ko postane ovojnica prazna,
razveljavimo tisti korak in vzamemo geometrijsko povprečje oglǐsč v stari
ovojnici. Tedaj izračunamo največjo razdaljo oglǐsč na robu regije do njene
sredine. Postopek glajenja za to metodo je skoraj enak postopku glajenja po
razdalji do vnaprej določene razdalje. Razlika je, da se poglobimo le za nek




kjer je dm najmanǰsa razdalja do oglǐsča v sosednji regiji, depthParam od-
stotek globine do katerega gladimo, Rdepth je globina te regije. Ostale uteži
ostanejo enake.
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4.3.5 Glajenje po razdalji do vnaprej določene razdalje
glede na velikost prehodov
Vse metode do sedaj so imele enak problem. Gladile so regije ne glede na
velikost prehodov. Včasih je glajenje nepotrebno, na primer kadar sta si dve
sosednji regiji na nekem delu meje podobni. Takrat bi bilo bolje, da gladimo
zelo malo ali pa celo nič, da ne bi potratno uničili začetne informacije. Zato je
treba oceniti velikosti prehodov. Odločili smo se, da bomo to merili z največjo
razdaljo do sosednjega oglǐsča v drugi regiji. Vzeli smo drugo množico iz
prvega algoritma in za vsako oglǐsče v njej izračunali največjo razdaljo do
oglǐsča v ovojnici regije. Ta seznam razdalj smo nato uporabili v izračunu
uteži. Postopek računanja uteži z iterativnim poglabljanjem ostane enak.
Spremeni se le glavna utež, ki postane
dm/dM ,
kjer je dm najmanǰsa razdalja do oglǐsča v sosednji regiji in dM največja
velikost prehoda najbližjega oglǐsča v sosedni regiji.
4.3.6 Glajenje po razdalji do vnaprej določenega
odstotka glede na velikost prehodov
Metoda glajenje po razdalji do vnaprej določenega odstotka glede na velikost
prehodov je različica preǰsnje, kjer gladimo regijo, dokler ne pridemo do
določenega odstotka razdalje od njene ovojnice. Globina glajenja je odvisna
od pozicije v regiji. Postopek glajenja za to metodo je popolnoma enak
preǰsnjemu. Edina teža, ki se spremeni, je glavna. Ta postane
dm/(dM ∗ percentToSmooth),
kjer je percentToSmooth parameter, ki pove do kolikšnega odstotka velikosti
prehoda naj metoda gladi.
Na sliki 4.3 je možno videti rezultate takšnega glajenja. Tokrat se da
razbrati, da je obraz bolj močno zglajen blizu velikih prehodov in manj pri
manǰsih prehodih.
Diplomska naloga 27
Slika 4.3: Primeri obrazov zglajenih po metodi glajenja po razdalji do vnaprej
določenega odstotka glede na velikost prehodov (opisana v poglavju 4.3.6).
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4.3.7 Glajenje uteži pred povprečenjem
Na koncu lahko izračunane uteži še dodatno zgladimo. Podobno kot smo
prej opisali postopek za izračun lokalnega povprečnega oglǐsča, lahko sedaj
izračunamo povprečno utež lokalnih oglǐsč. To ima učinek, da postanejo
meje med utežmi bolj gladke. Ko izračunamo nov obraz za vsako oglǐsče,
povprečimo njegov vektor v vsakem od obrazov, kjer je posamezni vektor
utežen s seštevkom uteži regij tistega obraza.
4.4 Metoda za vpeljavo simetrije v os X
Implementirali smo metodo, ki skuša približati vsako oglǐsče njegovemu sime-
tričnemu paru s pomočjo seznama simetričnih parov oglǐsč. Metoda oglǐsča
približa le na osi Z, in sicer na sledeči način: najprej je za izbrani par
izračunala povprečno vrednost Z, nato pa se je vsako od oglǐsč približalo
do te sredine za razmerje, ki je bilo določeno v parametru, imenovanem fak-
tor simetrije. V primeru, da je bil faktor simetrije 0, se obraz ni spremenil,
v primeru, da je bil faktor simetrije enak 1, pa sta postali vrednosti Z enaki
povprečni vrednosti.
4.5 Vpliv večkratnega prileganja Meshmonk
Izkaže se, da se lahko večini neravnih površin izognimo tako, da uporabimo
Meshmonk in preslikamo predlogo (ang. template) na dobljeni obraz. Če
zmanǰsamo število iteracij, ki jih naredimo za togo in ne togo registracijo,
dobimo obraz, ki se dobro prilega osnovni obliki obraza, vendar ne majhnim
razlikam na površju. Obraz lahko še večkrat zgladimo tako, da ta postopek
ponovimo do neke mere. Po nekem številu iteracij bi se začeli detajli v obrazu
izgubljati in bi začeli obrazi postajati vedno bolj podobni.
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(a) t=0 (b) t=0,33
(c) t=0,66 (d) t=1
Slika 4.4: Vpliv linearne interpolacije na izgled obrazov.
4.6 Linearna interpolacija
Del naloge je bil vključiti elemente nadrealnosti pri združevanju obrazov.
Preprost način, kako smo to implementirali, je uporaba linearne interpola-
cije. Po glajenju in končanem prileganju obraza z Meshmonk lahko interpoli-
ramo med nezglajenim in zglajenim obrazom. Na tak način ustvarimo še eno
spremenljivko, s katero lahko umetniki kontrolirajo stopnjo nadrealnosti v
obrazu. Manǰsa kot je ta spremenljivka, bolj bodo razvidni in ostri prehodi.
Na sliki 4.4 se vidi rezultate interpoliranja. Stopnja interpoliranja raste od
leve proti desni; na levi strani je prvotni obraz, na desni pa končni obraz.




V nalogi uporabljene metode so bile zamǐsljene na testnih podatkih, ki so
bili drugačni kot končni podatki. V fazi testiranja smo ročno označili tri
regije, po katerih smo združevali obraze. Prehodi med regijami so bili veliki,
vendar rezultati so bili vseeno zadovoljivi. Kasneje so si umetniki zamislili
drug način označevanja regij. Odločili so se za 16 vnaprej definiranih regij.
Ker je bilo tako regij veliko in so bile zelo majhne, obrazi pa zelo različni, so
bili obrazi, ki so jih metode sestavile, zelo popačeni. Zaradi tega so metode
delale pod našimi pričakovanji. Sicer so delale prav dobro glede na to, da
so obrazi tako slabi. Najhuǰsi primeri so bili takrat, ko sta bila dva močno
različna obraza izbrana kot sosednji regiji blizu nosu ali očesa. Takrat je bilo
včasih videti, kot da ima obraz več nosov ali ušes (slika 5.1).
Prva metoda, glajenje do vnaprej določene globine, je imela slabe rezul-
tate. Problem je bil, da so bile nekatere od manǰsih regij premajhne, da bi
ta metoda sploh delovala. Treba je bilo nastaviti parameter, koliko največ
ravni gladiti. Če je bil ta parameter prevelik, se je za majhno regijo lahko
zgodilo, da je bila obrazu te regije dodeljena zelo majhna teža. Če pa je
bil parameter premajhen, je metoda slabo zgladila prehode (še vedno so bili
zelo ostri). Drug problem je bil, da je ta metoda upoštevala le dva obraza pri
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Slika 5.1: Primeri težavnih začetnih obrazov iz katerih je težko narediti lepe
obraze.
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Slika 5.2: Obraz glajen s prvo metodo, kjer je odstotek globine enak 0,1
(levo). Enak obraz, ampak glajen z drugo metodo, kjer je odstotek največje
razdalje enak 0,25 (desno).
glajenju (in ne obraze vseh regij). Zaradi tega so se pojavili umetni prehodi
tam, kjer sta bili dve oglǐsči najbližji regijama iz različnih obrazov.
Tretja metoda, glajenje do vnaprej določene razdalje, je imela podobne
rezultate. Treba je bilo nastaviti parameter, za kolikšno razdaljo največ
gladiti. Podobno kot pri preǰsnji metodi so se tu pojavile težave, kadar je
bila katera od regij premajhna. Sicer pa je metoda delovala bolǰse od preǰsnje,
kajti lahko se je zgodilo, da so nekatere točke v regiji zelo različno oddaljene
od roba, čeprav ležijo na isti ravni. Popravek uporabe razdalje namesto
števila skokov je imel učinek, da so postali obrazi, glajeni s to metodo, bolj
gladki.
Obe preǰsnji metodi sta imeli problem, kadar je bila kakšna regija pre-
majhna. Ena rešitev tega problema bi bila, da metodi raje uporabljata rela-
tivno mero. Torej v imenovalcu bi bilo število ravni oz. razdalja do povprečne
točke na zadnji ravni v tej regiji. Parametra pa bi bila odstotek razdalj oz.
ravni, ki jih naj metoda gladi. Ta popravek je bil implementiran v drugi in
četrti metodi. Tedaj so bile majhne regije pravilno glajene. Slika 5.2 kaže to
razliko.
Peta in šesta metoda sta nadgradnji tretje in četrte, kjer je globina glaje-
nja odvisna od velikosti prehoda. Opazimo, da je glajenje bolj globoko tam,
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kjer je prehod velik, kot pa tam, kjer ni. To prepreči, da se obraz preveč
popači tam, kjer ni velikih prehodov (in torej ni potrebe po glajenju). To
informacijo potrjujejo tudi histogrami razlik obrazov preǰsnjih metod in te
metode.
Kot vidimo na sliki 5.3, metodi ne uspe zgladiti vseh prehodov. Nekateri
prehodi so enostavno preveliki, da bi metoda za dane parametre pravilno
zgladila vse prehode. Za obraze v slikah smo si še dodatno pomagali tako,
da smo za uteži obrazov vsakega oglǐsča vzeli povprečje uteži oglǐsča in ti-
stih od njegovih sosedov. Če bi želeli, bi lahko povečali število sosedov, ki
jih upoštevamo pri glajenju. Tako bi dobili bolj gladke, a hkrati tudi bolj
zamegljene obraze.
Kot element nadrealnosti je bila uporabljena linearna interpolacija. Ta
metoda je delovala tako, da je vzela obraz, ki je izhod iz preǰsnjega postopka,
in ga linearno interpolirala z začetnim obrazom, ki se ga dobi, če se vse regije
enostavno združi skupaj. Na regijah, ki so jih določili umetniki, se izkaže, da
to ne naredi nič drugega kot to, da znova uvede prehode v obraz. Slika 5.4
prikazuje ta pojav. Opazimo, da je obraz videti takšen, kot da bi nekdo
skupaj sešil obraze.
5.2 Vrednotenje podobnosti do kolaža in do
povprečnega obraza
V nalogi smo uporabili dva načina vrednotenja, kako podoben je bil končni
kolaž resničnemu obrazu in tudi kako je končni kolaž podoben kolažu oz., ali
se iz obraza da razbrati, da je sestavljen iz različnih individualnih delov.
Prva lastnost je bila vrednotena na sledeči način: najprej je bila izračun-
ana normala vsakega oglǐsča končnega obraza, postopek za izračun normale
je opisan v nadaljevanju. Nato se je za vsako oglǐsče izračunal največji kot
med izračunanima normalama za to oglǐsče in izračunanima normalama do
sosednjega oglǐsča. Tako je bila dobljena ena vrednost za vsako oglǐsče v
obrazu. Ker je po Meshmonk zagotovilu vsako oglǐsče ohranilo točno določen
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Slika 5.3: Rezultati glajenja s peto metodo (levo) in z Meshmonk (desno).
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Slika 5.4: Primer obraza, ki uporablja linearno interpoliranje.
anatomski pomen, smo lahko združili te vrednosti po vrsti v en velik seznam
ali histogram. Histogram se je potem tudi normaliziral. Ta postopek smo
lahko ponovili za vsak obraz in tudi za končni kolaž. Če je kolaž podoben re-
sničnemu, bi bil njegov histogram podoben enemu od histogramov resničnega.
Obstaja več metod za primerjanje histogramov, v nadaljevanju bomo opisali
eno, tisto, ki smo jo dejansko uporabili.
Točne podobnosti smo izračunali na preprost način. Mera podobnosti,
ki smo jo uporabili, je bila kotna podobnost, ki smo jo izračunali iz kosinu-
sne podobnosti. Kosinusna podobnost je mera podobnosti dveh neničelnih
vektorjev v prostoru skalarnega produkta. Definirana je kot kosinus kota
teh dveh vektorjev, kar je enako skalarnemu produktu za vektorja, ki imata
dolžino 1. V tem primeru sta vektorja histograma kotov vsakega oglǐsča dveh
obrazov. Kosinusna podobnost nam pove razliko v smeri, ne pa v velikosti
obeh vektorjev, kar je za naš primer odlično, saj sta vektorja že tako ali tako
enako velika. Če je razlika majhna, je vrednost kosinusne podobnosti blizu
1, sicer pa je blizu −1. Formula za izračun kotne podobnosti iz kosinusne
podobnosti je naslednja:
similarityTheta = 1 − arccos(similarityCosinus)/π
Ta mera nam pove relativno razliko med obema vektorjema, 1 pomeni, da
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Slika 5.5: Izračun normale trikotnika. Vir: [7]
kažeta v isto smer, 0 pa pomeni, da kažeta v nasprotni smeri.
Postopek izračuna normale za vsako oglǐsče: normala je definirana kot
vektor, ki je pravokoten vsem vektorjem v neki ravnini (v dimenzijah N),
torej potrebujemo ravnino, da lahko izračunamo normalo. Pozicija oglǐsča
je samo točka, tako da potrebujemo vsaj trikotnik, da izračunamo normalo.
Normalo trikotnika pa se izračuna tako, da se vzame vektorski produkt nje-
govih stranic.
Ker je obraz gladek (vsi trikotniki si delijo oglǐsča), normala oglǐsča ni
več normala trikotnika, ampak postane linearna kombinacija vseh normal
trikotnikov, ki to oglǐsče vsebujejo. Normale so lahko vse enako utežene,
lahko pa se upošteva še površino vsakega trikotnika, kar dejansko že delamo,
kajti velikost vektorskega produkta pove površino. Na koncu izračunane
normale še normaliziramo. Treba je biti še posebej pozoren pri izračunu
normal trikotnikov, da se izračuna normalo v pravo smer (slika 5.5).
Drugo lastnost se vrednoti na sledeči način: vprašati se moramo, kako
lahko vemo, če je glajenje, ki smo ga naredili, dejansko uničilo obraz, ki
smo ga dobili po postopku kolažiranja. Enostavno se lahko za vsako oglǐsče
izračuna razdaljo med oglǐsčem po kolažiranju, preden je bilo narejeno kakrš-
nokoli glajenje, in oglǐsčem po kolažiranju po tem, ko je bilo narejeno glajenje.
Tedaj se dobi za vsako oglǐsče izračunana vrednost, ki pove, za koliko se raz-
likuje v neki merski enoti. Te vrednosti so lahko nato agregirane v povprečno
razliko. Na koncu se še odločimo za neko mersko enoto, če nam je razlika
zadovoljiva ali ne. To povprečno razliko se na koncu primerja s povprečjem
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Slika 5.6: Histogram kotov prvega obraza (levo), drugega obraza (sredina) in
histogram razlik obeh histogramov (desno).
povprečnih razdalj med sosednjimi oglǐsči v izvirnih obrazih.
Za ocenjevanje resničnosti vsakega dobljenega obraza smo si zamislili eno
metodo. Za vsak obraz smo naredili metodo, ki za vsako oglǐsče v njem
izračuna največji kot do sosednjega oglǐsča. Da bi to delovalo, smo morali še
prej izračunati vsakemu oglǐsču normalo. To metodo smo nato uporabili, da
smo lahko obraz predstavili kot histogram. V sliki 5.6 so primeri histogramov
obrazov. Sedaj smo lahko vse obraze primerjali kot histograme.
Potrebovali smo še obraz, katerega bi lahko primerjali z dobljenimi obrazi.
Ta obraz bi moral biti podoben resničnemu in za katerega bi pričakovali, da
je podoben izhodu. Lahko bi uporabili kar povprečni obraz. Raje pa smo se
odločili uporabiti povprečni obraz, kjer so obrazi, ki sestavljajo končni kolaž,
še dodatno uteženi. Takšen obraz je združitev obrazov v kolažu. Po neki
logiki bi pričakovali, da ima končni kolaž podobne lastnosti kot ta. Torej da
se je distribucija kotov oglǐsč ohranila, tj. vsak obraz ima podobno število
velikih kotov, na primer okoli nosu in obrvi. Slika 5.7 prikazuje obraz, kjer je
barva vsakega oglǐsča enaka razliki največjega kota tistega oglǐsča v kolažu
in v povprečnem obrazu. Največje razlike v kotih so obarvane belo.
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Slika 5.7: Obraz, kjer je barva vsakega oglǐsča enaka relativni razliki kotov
dejanskega in povprečnega obraza.
5.3 Priprava podatkov za glasovanje in strani
HTML
Rezultate smo zbrali na sledeči način: sestavili smo šest različnih modelov
za izdelavo obrazov. Ti modeli so se razlikovali v parametrih in metodah
združevanja. Za namen testiranja najbolǰsega modela in parametrov smo
naredili osem naključnih začetnih obrazov. Obraze smo uporabili kot vhod
v modele, da bi jih lahko primerjali med seboj.
Vsi modeli so bili različni in so uporabili različne parametre. Glavni
parametri so bili metoda združevanja, maksimalna dolžina glajenja, ali naj
se povprečijo uteži, število prileganj Meshmonk, faktor simetrije levega in
desnega dela obraza ter faktor interpolacije končnega in začetnega kolaža.
Največje razlike so predstavljali prvi in zadnji trije parametri.
Da smo si poenostavili delo, smo naredili program, ki zgenerira vse slike in
3D-objekte vsakega rezultata. Program deluje tako, da za vsak začetni obraz
zgenerira mapo. Za vsako mapo pa zgenerira še šest podmap, ki vsebujejo
slike in 3D-objekt rezultata tistega modela na tistem obrazu. Poleg tega pa
vsebuje mapo, ki ima vse slike in 3D-objekte posameznih sestavnih obrazov
in začetnega kolaža, pa skrite podatke, ki povejo, kateri model je v kateri od
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šestih podmap (modeli so bili za vsak začetni obraz premešani, da smo se
izognili pristranskosti).
Nato smo naredili program, ki zgenerira spletno stran za te podatke.
Namen te spletni strani je bil lažje zbiranje podatkov o odzivih umetni-
kov. Tako smo olaǰsali umetnikom delo pri ocenjevanju obrazov. Stran je
omogočila enostaven pogled vseh podatkov. Označila je začetni kolaž in pri-
kazala njegove sestavne obraze, ki so bili obarvani enako kot regije, kjer so
uporabljeni. Nato so bili v tabeli navedeni izhodi vseh modelov za ta določen
začetni obraz. Zraven vsakega izhoda je bil gumb, s katerim so lahko ume-
tniki označili, da jim je tisti izhod všeč. Za vsak primer so si lahko umetniki
izbrali dva, ki sta jim bila najbolj všeč. To nam je omogočilo, da razǐsčemo,
kateri modeli in parametri vodijo do najbolj zaželene rešitve (slika 5.8).
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Slika 5.8: Prikaz strani HTML enega primera.
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5.4 Subjektiven del rezultatov
Subjektivni del rezultatov je bil dobljen na sledeči način: 12 umetnikov je
glasovalo za svoje najljubše modele. Bilo je šest različnih modelov in osem
različnih začetnih obrazov. Izhod vsakega modela je bil preverjen na izhodu
vsakega izmed začetnih obrazov. Tako je vsak umetnik dobil osem množic
šestih izhodov modelov. Morali so si izbrati dva svoja najljubša za vsako
množico. Umetnikom so bile najbolj všeč metode, ki so dobro zgladile obraz,
tudi če se je izgubilo veliko podatkov. Najbolj popularni modeli so bili šesti s
60 glasovi, nato tretji z 41 glasovi in peti s 35 glasovi. Glavni trije dejavniki
so bili globina/odstotek glajenja, stopnja interpolacije in uporabljena me-
toda. Število moških je bilo premajhno, da bi lahko kaj sklepali od njihove
porazdelitve. Glede na porazdelitev po starosti pa lahko sklepamo, da so
mlaǰsim relativno manj všeč obrazi, narejeni z modeloma 3 in 6, in relativno
več tisti, narejeni z modeloma 4 in 5 (slika 5.9).
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Slika 5.9: Stolpični grafi predstavljajo umetnikova glasovanja. Zgornja dva
grafa prikazujeta porazdelitev glede na starost in spol.
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Poglavje 6
Zaključek
Cilj diplomskega dela je dosežen. Uspešno smo sestavili program za kola-
žiranje obrazov. Študija je poskušala zgraditi obraze z uporabo glajenja in
funkcij Meshmonk. Nadaljnje delo bi lahko vključevalo celo vrsto izbolǰsav.
Prva možna izbolǰsava bi lahko bila, da se dela bolj napredno združevanje
različnih kosov obrazov. Metoda bi lahko skušala ustvariti realistične obraze
tako, da bi poskusila nekako transformirati vsako regijo, da postanejo prehodi
med regijami čim manǰsi. Vredno bi bilo preveriti, za koliko se izbolǰsajo
obrazi, če metoda upošteva premikanje, rotiranje in skaliranje regij. Druga
možna izbolǰsava bi lahko bila uporaba strojnega učenja za iskanje dobrih
regij za kombiniranje. Model bi skušal poiskati takšen seznam regij, ki ima
čim manǰse prehode.
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